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Introducción
Un estudio profundo del tamaño de las partículas edáficas es importante para deter-
minar aspectos relacionados con la estabilidad de agregados de los suelos de cubrición
de vertederos y escombreras. Aunqu e las técnicas de tamizado y sedimentación han sido
usadas, y lo siguen siendo ampliamente para su caracterizac ión, las técnicas modernas
utilizando un equipo láser, ofrece n muchas ventajas, desde exig ir volúmenes bajos de
suelos y la rapidez del análisis, al elevadísimo n." de medidas efec tuadas en un breve in-
tervalo de tiempo y a la reproducibilidad de los resultados.
En este trabajo describiremos la nueva técnica que permit e medir en volumen el ta-
maño de las partículas del suelo y su aplicació n al estudio de los suelos de cubrición de
vertederos y escombreras.
Descripción del aparato
El aparato Mastersizer-S (figura 1) de banco largo utiliza una metodología de di-
fracción y dispersión de luz láser. Este fenómeno se produce cuando un haz de luz atra-
viesa una suspensión de partículas e incide con ellas, produciendo un patrón de disper-
sión susceptible de ser analizado cuantit ativamente. Permite así estimar los tamaños de
partículas que han originado dicho patrón .
Los modelos teóricos en los que se basa son los definidos por Fraunhofer y Mie con-
siderándose que el primero de ellos se ajusta más a modelos teóricos de confirmación de
partículas esféricas y el segundo, a partículas alargadas. No obstante, el software del apa-
rato perm ite defin ir «factores de forma ».
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Figura 1. Equipo Mastersi:er-S de Láser rojo
Este análisis se realiza por vías seca y húmeda. Para los análisis por vía seca se pue-
den utilizar muestras menores de 3,2 mm, y por vía húmeda sólo se admiten muestras ta-
mizadas por 2 mm. El rango de medida es de 0,05 a 3500 H-rn y dispone de una cubeta o
tanque de dispersión que permite realizar este proceso mediante un agitador rotatorio y
un equipo de ultrasonidos, con control de intensidades y tiempo, añadiéndose a la cubeta
de dispersión, cuando el investigador lo requiere, 10 cm3de una solución de hexameta-
fosfato y carbonato sódico en las proporciones estándar, dejándola actuar durante unos
5 minutos antes de realizar la medida. Con anterioridad se procede a la determinación
del tiempo necesario para obtener una completa dispersión de la muestra.
Los resultados obtenidos no son de tipo conteo, sino acumulativos respecto a cada
uno de los rangos determinados por el conjunto de sensores de los que dispone el apa-
rato. Esta técnica tiene gran aceptación debido a su alta reproductividad, rapidez de me-
dida y versatilidad.
La vía húmeda es siempre preferible cuando se trata de muestras de tamaño muy pe-
queño (de 1 u o menos), o cuando el medio acuoso (que se acompaña a veces, como ya
dijimos, de un dispersante) y además como en nuestro caso, de la aplicación de ultra-
sonidos, que es un proceso necesario para romper los agregados. Es pues la técnica más
pertinente para estudiar la granulometría de suelos.
La vía seca es adecuada cuando no se necesita, o no interesa, una acción dispersan-
te adicional. La muestra, tamizada previamente por el tamiz de 2 o 3 mm, se mide du-
rante su caída libre, y por ello lee tanto tamaños de partículas individuales dispersas,
como posibles microagregados (< 76 uní) y macroagregados existentes (2000-194 pm).
El aparato dispone de ordenador con programa informático que saca todas las medidas
efectuadas.
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Preparación de las muestras
Hemos recogido muestras de la capa superficial del suelo del vertedero sellado y de
las escombreras de Getafe, siendo preparadas de la manera convencional de secado y ta-
mizado. A continuación, la fracción < 2 mm de cada muestra fue extendida sobre un pa-
pel de filtro y se toman al azar una serie de alícuotas de la misma Dichas alícuotas se
reunieron en dos grupos, constituyendo dos submuestras de suelo. De cada una de ellas
se toman las dos submuestras en donde se realizan las medidas.
Las submuestras obtenidas son introducidas sucesivamente en la cubeta del equipo
en un medio acuoso, donde son agitadas al 80%, bombeadas al 60% y también son so-
metidas a ultrasonidos (con el fin de obtener la disgregación de los agregados) al 40%.
Este proceso se realiza durante 5 minutos. Finalizada esta etapa previa, las medidas se
han realizado en las consideradas «condiciones estándar». Es decir con la bomba fun-
cionando al 80%, la agitación al 40%, sin ultrasonidos y con una obscuración alrededor
de un 20.
En el estudio del tamaño de las partículas edáficas que vamos a aplicar, las muestras
(submuestras) de los suelos se llevó a cabo en medio acuoso, con una lente de 300 mm
(0,05 a 900 mieras). Pero el aparato también puede leerlas por vía seca, mediante caída
libre.
Cada medida consta de 5.000 lecturas del láser efectuada sobre las submuestras de
los suelos. El realizar 4 medidas de cada submuestra tiene como consecuencia el que se
obtienen en total 8 medidas por cada suelo; es decir un total de 40.000 lecturas sobre
cada uno de los suelos estudiados. La Figura 2 muestra un ejemplo, en el que se recoge
la media de ese elevadísimo número de lecturas efectuadas en cada uno de los suelos.
Aplicación del protocolo analítico al vertedero clausurado de Getafe y sus
escombreras de residuos adosadas.
Presentamos en las figuras 2 a 7 los resultados obtenidos para las muestras realizadas
por medio acuoso, expresadas en % del volumen, y leídas únicamente por una sola de las
dos lentes que posee el equipo (la que lee las fracciones más finas).
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TÉCNICA PARA LA MEDIDA DEL TAMAÑO DE PARTÍCULAS DE LOS SUELOS DE SELLADO DE VERTEDEROS...
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O
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100. 01OOO.O
Figura 3. Ejemplo comparativo en forma de histagrama de 8 muestras de suelos tomadas
al azar en distintos taludes del Vertedero de Getafe.
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TÉCNICA PARA LA MEDIDA DEL TAMAÑO DE PARTÍCULAS DE LOS SUELOS DE SELLADO DE VERTEDEROS.
1.O10.0
Partida Diameter
100.01000.0
Figura 5. Ejemplo comparativo, en forma de histograma, de 8 suelos,
tomados al azar en la 1." Escombrera de Geíafe.
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0.11.O1O.O 100.0
Particle Diameter (LLITI.)
1000.C
100
Figura 7. Ejemplo comparativo, en forma de histograma, de 8 suelos tomados al azar
en la 2." Escombrera de Getafe.
Resultados del análisis de las fracciones granulométricas
A continuación se exponen los resultados de los análisis efectuados con el láser en
los distintos suelos de cubrición de los antiguos vertederos y escombreras de Getafe (Ta-
blas 1, 2 y 3), reagrupando las 64 fracciones obtenidas con la técnica Láser, en 8 grupos
relacionados con los utilizados en los estudios granulométricos tradicionales (Bouyou-
cos, 1935), y mas concretamente con las fracciones consideradas y obtenidas por el la-
borioso «Método de la Pipeta», si bien por este último método los porcentajes se ex-
presan en peso, mientras que en con la técnica Láser se expresan en volumen.
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Tabla 1. Suelos analizados en el antiguo vertedero sellado de Getafe, con los datos obtenidos
mediante el Equipo Láser, y reagrupados en las fracciones granulométricas (%) estimadas
habitualmente en los estudios clásicos de detalle, sobre la granulometría de los suelos.
Arcilla
<0,002
0,16
0,35
0,07
1,37
1,27
0,01
1,39
0,12
1,44
0,46
0,38
0,32
0,42
0,15
0,16
0,18
0,2
1,85
0,53
0,53
0,6
0,08
Media 0,55
d. típica 0,54
Limo
0,002-0,02
1,73
2,3
2,65
4,73
7,46
1,2
4,01
3,43
5,34
2,11
1,69
1,56
1,72
2,54
1,77
1,87
1,4
8,84
1,34
1,34
2,9
1,69
2,89
2,05
Arena
f ina (A)
0,02-0,05
3,31
4,43
2,53
3,16
4,33
2,39
3,92
2,85
3,77
3,92
3,04
3,01
3,35
1,76
1,79
3,91
2,96
4,45
1,94
1,94
5,17
3,55
3,25
0,95
Arena
fina (B)
0,05-0,1
9,66
11,89
5,54
6,9
8,66
6,45
9,79
6,05
8,95
12,46
9,33
9,27
10,54
3,82
4,76
11,35
9,7
9,28
5,75
5,75
14,71
11,06
8,71
2,78
Arena
fina (C)
0,1-0,2
15,87
17,65
8,98
12,39
13,87
9,67
13,61
8,87
13,52
19,01
15,76
15,73
16,36
6,9
8,8
16,74
14,19
16,79
11,2
11,2
22,95
21,28
14,15
4,19
Arena
media
0,2-0,5
14,38
15,58
12,21
21,86
13,76
8,09
13,54
11,25
13,93
16,6
17,94
17,51
20,29
10,59
16,19
15,99
13,24
17,14
16,79
16,79
19,71
18,13
15,52
3,31
Arena
gruesa
0,5-1
13,28
13,02
14,96
15,28
12,04
8,83
12,44
14,83
11,83
14,95
30,62
26,77
26,61
16,32
24,03
12,91
14,85
8,5
34,88
34,88
17,24
15,76
17,95
7,94
Arena
muy gruesa
1-3,2
41,61
34,77
53,07
34,31
38,62
63,36
41,3
52,58
41,22
30,49
21,23
25,83
20,7
57,92
42,51
37,04
43,46
33,14
27,56
27,56
16,72
28,44
36,97
12,22
Tabla 2. Suelos analizados en la 1.a escombrera adosada al vertedero sellado de Getafe,
(escombrera más antigua), con los datos obtenidos mediante el Equipo Láser y reagrupados
en las fracciones granulométricas (%) estimadas habitualmente en los estudios clásicos
de detalle sobre la granulometría de suelos.
Escombrera 1 Arcilla
<0,002
0,47
0,49
0,63
0,11
0,08
0,61
0,03
0,03
0,58
0,49
Media 0,35
d. típica 0,26
Limo
0,002-0,02
3,06
4,1
2,48
1,24
1,77
2,37
1,84
1,04
2,18
2,65
2,27
0,89
Arena
Fina (A)
0,02-0,05
6,29
9,11
4,25
1,52
3,43
4,56
3,8
1,81
3,43
4,85
4,31
2,19
Arena
fina (B)
0,05-0,1
19,56
23,24
12,61
3,76
9,48
12,77
10,45
5,39
10,25
13,3
12,08
5,86
Arena
fina (C)
0,1-0,2
29,03
26,54
26,87
6,42
16,68
19,45
15,83
9,55
16,78
18,16
18,53
7,35
Arena
media
0,2-0,5
21,75
18,91
27,13
9,28
11,88
16,19
12,48
8,96
13,31
13,1
15,30
5,78
Arena
gruesa
0,5-1
12,35
7,1
13,84
17,79
8,77
15,82
13,07
12,4
14,14
12,96
12,82
3,09
Arena
muy gruesa
1-3,2
7,51
10,5
12,19
59,87
47,91
28,23
42,5
60,82
39,32
34,51
34,34
19,56
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Tabla 3. Suelos analizados en la 2.a escombrera de Getafe, con los datos obtenidos mediante
el Equipo Láser y reagrupados en las fracciones granulométricas estimadas habitualmente
en los estudios clásicos de detalle sobre la granulometría de suelos.
Escombrera! Arcilla
<0,002
0,03
0,36
0,37
0,61
0,06
0,02
0,01
0,29
0,17
0,26
0,15
Limo
0,002-0,02
1,6
3,08
3,86
6,6
1,77
1,9
1,6
1,92
2,5
2,36
2,25
Arena
Fina (A)
0,02-0,05
3,85
5,17
6,83
13,7
4
4,41
3,42
4,07
5,47
4,18
4,97
Arena
fina (B)
0,05-0,1
12,05
14,52
15,74
30,34
12,03
13,25
9,91
12,41
15,21
12,6
14,19
Arena
fina (C)
0,1-0,2
18,61
24,49
14,36
23,26
16,56
15,74
16,63
17,56
19,81
20,47
21,9
Arena
media
0,2-0,5
17,02
16,35
13,94
11,18
14,09
13,5
15,86
15,3
18,7
16,39
18,88
Arena
gruesa
0,5-1
12,46
9,98
16,55
3,71
12,04
13,26
10,29
13,18
14,53
14,45
9,36
Arena
muy gruesa
1-3,2
34,38
26,05
28,35
10,6
39,46
37,91
42,28
35,26
23,61
29,29
28,3
Media0,212,685,4614,7519,0415,5611,8030,50
d. típica0,191,472,895,433,252,303,448,86
Los resultados estadísticos obtenidos comparando los valores granulométricos del
vertedero y las dos escombreras de residuos adosadas (Tabla 4), permiten observar
cuales son los tipos de tamaño de partículas que acusan mayores diferencias entre los
suelos de cubrición, según las distintas unidades paisajísticas. Se ha utilizado el test no
paramétrico de Kruskall Wallis, para detectar diferencias entre los diferentes suelos de
cubrición. Dicho test pone de manifiesto claramente que las diferencias existentes entre
los suelos de las tres unidades paisajísticas, residen esencialmente en las tres fracciones
consideradas dentro de la denominada «arena fina» (Intervalos de tamaños: A, B y C),
así como en la arena gruesa.
Tabla 4. Análisis estadístico (Test de Kruskall Wallis) para detectar diferencias significativas
entre los suelos del antiguo vertedero y los de las dos escombreras contiguas de Getafe.
Unidad
Paisajística
Arcilla
<0,002
Limo
0,002-0,02
Arena
Fina (A)
0,02-0,05
Arena
fina (B)
0,05-0,1
Arena
fina (C)
0,1-0,2
Arena
media
0,2-0,5
Arena
gruesa
0,5-1
Arena
muy gruesa
1-3,2
Vertedero Media Q¿5 2,89 3,25 8,71 14,15 15,52 17,95 36,97
d.típica 0,54 2,05 0,95 2,78 4,19 3,31 7,94 12,22
Escombrera 1 Media 0^35 2,27 4,31 12,08 18,53 15,30 12,82 34,34
d.típica 0,26 0,89 2,19 5,86 7,35 5,78 3,09 19,56
Escombrera 2 Media Oj21 2,68 5,46 14,75 19,04 15,56 11,80 30,50
d.típica 0,19 1,47 2,89 5,43 3,25 2,30 3,44 8,86
Kruskall Wallis H 0,151 0,903 0,004 0,000 0,009 0,681 0,038 0,486
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Discusión respecto a la técnica empleada para los análisis
granulométricos en taludes de vertederos
Es un hecho que la distribución del tamaño efectivo (no dispersado) de los materia-
les edáficos, juega un importante papel en relación al transporte por el agua o por el
viento, y su conocimiento nos puede dar luz sobre los procesos erosivos sufridos en los
taludes de los vertederos. La rapidez de obtención de gran cantidad de medidas utili-
zando la técnica del láser es sin duda la gran ventaja que presenta en relación a las téc-
nicas tradicionales. Con la misma se vienen haciendo estudios en suelos y sedimentos,
desde la época de los trabajos pioneros como los de Valentin et al. (199 1), Ycada día van
siendo más frecuentes (Slattery y Buró,1997; Beuselinck el al. , 1999: Westerho f el al.,
1999). En nuestro laboratorio de Difracción de Laser del Departamento de Ecología de
Sistemas del IRN del CCMA, del que somos responsables, se han realizado ya dos Tesis
Doctorales utilizando este equipo, tanto para poder aplicar técni cas multi fractales a
distribuciones de tamaño-volumen de partículas de suelos mediterráneos (Montero,
2002), como a la evaluación de la eros ión en una cuenca de territorio tropical (Alexi s,
2008). Por todo ello consideramos pertinente el seguirla utilizando para los grandes ta-
ludes de vertederos y escombreras de residuo s industriales selladas con suelos.
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